Design of the concrete sewage plant by Štramberský, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 








FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV BETONOVÝCH A ZDĚNÝCH KONSTRUKCÍ 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES 
  
  
NÁVRH ŽELEZOBETONOVÉ ČISTIČKY ODPADNÍCH 
VOD 
DESIGN OF THE CONCRETE SEWAGE PLANT 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   Martin Štramberský  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. MILOŠ ZICH, Ph.D. 
SUPERVISOR 





ABSTRAKT v českém jazyce 
 
Předmětem bakalářské práce je statický návrh nádrže čističky odpadních vod, 
stanovení vnitřních sil ručním výpočtem a modelovým řešením metodou konečných prvků 
v programu Scia Engineering 2010, srovnání výsledků a na základě toho nadimenzování 
nosných částí nádrže. 
Je provedeno posouzení nádrže na 1. mezní stav únosnosti a na 2. mezní stav 
použitelnosti (vznik trhlin, průhyb) a mezní stav vyplavání při zvýšené hladině podzemní 
vody. Na závěr je proveden výpočet a srovnání variant omezení trhlin výztuží – stěna nad 
starším základem a betonáž základové desky na podkladní betonové desce, pro různé tloušťky 
stěn a pro různou počáteční dobu betonáže stěn. 
Cílem bylo navrhnout nádrž tak, aby nevznikaly trhliny v betonu. Při vzniku trhlin po 
betonáži stěny nad základovou deskou bude uvažována maximální šířka trhliny podle 
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English language synopsis 
 
 The subject of this bachelor’s thesis is a static design of a sewage plant reservoir, 
internal force formulation with manual calculation and a model solution using the final 
element method in Scia Engineering 2010 programme, comparison of results and the 
proportioning of structural parts of the reservoir based on the outcome. 
 The reservoir is examined for its: firstly Capacity Limit State and secondly its 
Applicability Limit State (emergence of cracks, deflextion) as well as the limit state of 
floating in case of increased level of underground water. Finally, the calculation of base plate 
is carried out and the comparison of variants of reinforcement crack limitation – the wall 
above older foundation and the concreting of base plate on the subconcrete plate, for various 
thickness of walls and for various initial period of concreting the walls. 
The aim was to design the reservoir in such a way that cracks in the concrete would 
not emerge. If a crack emerges after concreting a wall above the base plate, the maximum 
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 Čistírny odpadních vod (ČOV) slouží k čištění odpadních splaškových vod 
izolovaných zdrojů znečištění, jako jsou rodinné domky, penziony, obce. Konstrukčně jsou 
řešeny jako válcové nebo soustava pravoúhlých nádrží. Nejčastěji se vyskytují zasypané 
zeminou, navržené z železobetonu. Tato práce se zabývá návrhem a posouzením jedné 
z nádrží. Jedná se o nádrž nitrifikace o světlých rozměrech 3800 × 6000 mm a světlou výškou 
stěn 4000 mm bez betonových žlabů na dně základové desky. Cílem bylo navrhnout nádrž 
tak, aby nevznikaly trhliny v betonu. Byl vypracován podrobný návrh a posouzení včetně 
výkresové dokumentace pro základovou desku (dno), stěny a zastropení nádrže. 
1 Popis konstrukčního systému 
 Jedná se o návrh a posouzení železobetonové nádrže čističky odpadních vod. Celá 
konstrukce se nachází pod úrovní upraveného terénu. Hloubka založení je zřejmá z výkresové 
dokumentace. Nádrž je zcela navržena z betonu C30/37, třídy prostředí XA1. Toto prostředí 
bylo určeno na základě náplně uvnitř nádrže (splašky, chemické látky) pro slabě agresivní 
prostředí. Stěny jsou řešeny jako vetknuté do základové desky, železobetonová stropní deska 
je kloubově uložena na svislých stěnách. Vstup do nádrže je řešen otvorem ve stropní desce. 
Založení objektu je na jednoduchých základových poměrech, geologický profil je popsaný 
v popisu základových poměrů, viz dále. Hladina spodní vody nebyla zjištěna, nebyla zahrnuta 
ve statických výpočtech. Výkop pro konstrukci bude vysvahován v poměru 1:1. Na jedné 
podélné stěně je uvažováno zatížení od provozního objektu čističky odpadních vod. Celá 
konstrukce je svými rozměry navržena tak, aby nevznikaly trhliny v betonu v konstrukčních 
částech. Pouze při výpočtu omezení napětí výztuží ve stěně nad základovou deskou je 
uvažována dle EC limitní hodnota trhliny wk = 0,2 mm. 
2 Obsah dokumentace 
Strany 3 – 14 
Výpočet vnitřních sil ruční metodou – stanovení zatížení, určení zatěžovacích stavů, 
geometrie nádrže. Následuje výpočet vnitřních sil obdélníkových desek podle [x] v určitých 
místech pro směr x a y. Takto jsou vypočítány momenty pro podélnou i příčnou stěnu 
a stropní desku. Dále je provedeno srovnání ručního výpočtu s výpočtem z programu Scia 
Engineer 2010. Podloží konstrukce. 
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Strany 15 – 71 
 Vykreslení zatěžovacích stavů z programu Scia Engineer 2010 a jejich následné 
kombinace v návrhových, charakteristických a kvazistálých hodnotách pro dimenzování 
a posuzování konstrukčních částí nádrže. 
 Vlastní dimenzování stropní desky, příčných i podélných stěn a základové desky 
provedeno v programu Microsoft Office Excel 2007, posouzení na 1. mezní stav únosnosti. 
Výpočet kotevní délky pro stropní desku. Kotevní délky výztuže stropní konstrukce. 
 
Strany 72 – 75 
 Výsledky z programu Scia Engineer 2010 pro sednutí nádrže, strukturní pevnost 
zeminy – bod uprostřed základové desky, kontaktního napětí a parametr C – modul 
stlačitelnosti zeminy pomocí interakčního programu SOIL-IN.  
 
Strany 76 – 89 
Posouzení na 2. mezní stav použitelnosti – průhyb stropní desky. Vyhoví na štíhlost, 
průhyb se tak nemusí dále počítat. Posouzení na 2. mezní stav použitelnosti – trhliny. Ve 
všech částech konstrukce (stropní desce, stěnách a základové desce) nevznikají trhliny, ty se 
nemusí dále počítat. 
 
Strany 90 – 98 
 Řešení omezení trhlin výztuží, stěna nad starším základem pro čtyři varianty. První 
varianta je stěna o tloušťce 450 mm, trhliny po vybetonování (3. den). Druhá varianta je také 
stěna o tloušťce 450 mm, ale betonáž a výpočet trhlin po 7 dnech. Třetí varianta je se stěnou 
tloušťky 350 mm a betonáži po 3 dnech. Poslední čtvrtá varianta je také stěna o tloušťce 
350 mm, ale betonáž po 7 dnech. Na závěr je popsáno shrnutí výsledků a odůvodnění variant. 
 
Strany 99 – 101 
 Výpočet šířky trhlin, základová deska vybetonovaná na podkladní betonové desce. 
Řeší se tři varianty výpočtů. U první se neuvažuje vznik trhlin, protože na podkladní 
betonovou vrstvu se položí separační fólie, poté se vybetonuje základová deska. Konstrukce 
jsou od sebe odděleny, nevzniká ohybové napětí, a proto nevznikají ani trhliny. U druhé 
varianty je základová deska vybetonovaná přímo na podkladní betonovou desku po 3 dnech 
a je uvažována limitní hodnota trhlin dle EC wk = 0,2 mm. Třetí varianta je stejná jako 
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varianta č. 2, ale limitní hodnota trhlin dle EC je wk = 0,3 mm. Nakonec je provedeno shrnutí 
výsledků a závěr. 
Strana 102 
 Posouzení 1. mezního stavu únosnosti – ztráta stability vyplaváním. Ve výpočtu je 
bráno, kdyby se hladina podzemní vody dostala až na úroveň upraveného terénu, tudíž by 
byla konstrukce namáhána hydrostatickým tlakem. 
 
3 Technická zpráva – stavební část 
Jedná se o návrh a posouzení železobetonové nádrže čističky odpadních vod. Celá 
konstrukce se nachází pod úrovni upraveného terénu. Hloubka založení je zřejmá z výkresové 
dokumentace. Nádrž je zcela navržena z betonu C30/37, třídy prostředí XA1. Toto prostředí 
bylo určeno na základě náplně nádrže (splašky, chemické látky) pro slabě agresivní prostředí. 
Základová deska o rozměrech 7900 × 5700 mm, tloušťky 550 mm je založena na štěrkovém 
podsypu frakce 32 mm a podkladním betonu C12/15, tloušťky 100 mm. Půdorysné rozměry 
stěn jsou 6900 × 3800 mm o síle stěn 450 mm, jejichž výška je 4000 mm. Náplň se uvažuje 
max. 3500 mm od horní hrany dna (základové desky). Nádrž je zakryta železobetonovou 
deskou tloušťky 250 mm z betonu C30/37, třídy prostředí XA1. Pro vstup do nádrže je ve 
stropní desce otvor 1000 × 750 mm, jehož umístění je zřejmé z výkresové dokumentace. 
Pracovní spáry mezi základovou deskou a stěnami jsou utěsněny pásem s integrovanou 
bobtnavou gumou a pracovní spáry mezi stěnami a stropní deskou pomocí injektážní hadice. 
Založení objektu je na jednoduchých základových poměrech, geologický profil je uveden 
v bodě 3. Popis základových poměrů, viz dále. Hladina spodní vody nebyla zjištěna, nebylo 
s ní uvažováno ve statickém výpočtu. Výkop pro konstrukci bude vysvahován v poměru 1:1. 
Na jedné podélné stěně je uvažováno zatížení od provozního objektu čističky odpadních vod. 
4 Popis základových poměrů 
 V blízkosti stavby byl proveden geologický vrt do hloubky 10 m s následujícími 
vrstvami. Do hloubky 3,6 m zasahuje písčitý jíl F4, pod ní se nachází písek s příměsí 
jemnozrnné zeminy S3 v tloušťce vrstvy 2,6 m, a to do hloubky 6,2 m. Poslední zjištěnou 
vrstvou je hlína s vysokou plasticitou F7, u které byla změřena tloušťka vrstvy 3,8 m. 
Předpokládá se, že tento druh zeminy je poslední a sahá do hloubky 26,2 m. Hladina 
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podzemní vody nebyla zjištěna. Stavba je založena v hloubce -4,900 m pod úrovni 
upraveného terénu. 
5 Požadavky na realizaci 
 Provádění betonových vodonepropustných konstrukcí se požaduje podle systému 
technických norem ČSN EN a platných zákonů České republiky. Monolitické železobetonové 
konstrukce je nutné provádět zejména podle norem ČSN EN 1992-1 – Navrhování 
betonových konstrukcí, ČSN 73 0210 – Geometrická přesnost ve výstavbě. 
 Navržené betonové konstrukce musí provádět kvalifikovaná firma, protože způsob 
realizace značně ovlivňuje vlastnosti konstrukčních části. Realizace vodonepropustných 
konstrukcí jsou náročné na přesnost provádění, na klimatické podmínky a také na způsobu 
ošetřování betonové směsi. Proto je snaha předejít vzniku trhlin od smršťování betonu a změn 
teplot. Ideální teplota při provádění je cca 15 °C. Čerstvá betonová směs by se měla 
minimálně jeden týden ošetřovat v závislosti na klimatických podmínkách kropením vodou 
nebo jiným odpovídajícím opatřením, kterým bude zabráněno nadměrnému odpařování 
povrchové vody z betonu. 
 Dále je důležité kontrolovat stav podzemní vody. Ve statickém výpočtu nebylo 
uvažováno s hladinou podzemní vody. V případě jejího výskytu by se musela odčerpávat 
nebo jinak trvale snižovat pod úroveň podkladního betonu. 
 Konstrukce je také citlivá na kvalitu čerstvé betonové směsi. Hrozí vznik nežádoucích 
trhlin a tím i omezení funkčnosti stavebních částí. 
 Vlastní postup: před každou betonáží je třeba připravit povrch tak, aby podklad byl 
čistý a zbaven jakéhokoliv stavebního odpadu. Předepsané krytí výztuže musí být zajištěno 
vhodnými distančními tělísky (dle zvyklostí prováděcí firmy), velikosti krytí viz statický 
výpočet. Dodatečné provádění otvorů v konstrukci je nepřípustné. Mohlo by dojít k oslabení 
betonářské výztuže a hrozil by tak vznik trhlin. 
Štěrkový podsyp se zhutní na hodnotu Edef = 50 MPa. Podkladní betonová deska tl. 
100 mm se po betonáži zbaví nečistot a položí se na ni separační PE fólie. Na tu se poté 
betonuje základová deska. Důležité je čerstvou betonovou směs řádně hutnit ponorným 
vibrátorem a následně ji správně ošetřovat. Do této směsi se na horní výztuž, do pracovní 
spáry, položí a řádně uchytí pás s integrovanou bobtnavou vložkou. Na čistý povrch se 
vybetonují stěny. Opět je potřeba kvalitně hutnit a následně i správně ošetřit, aby se zamezilo 
vzniku nežádoucích trhlin. Na pracovní spáru v úrovni stropní desky se na zatvrdlou 
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betonovou směs položí a uchytí injektážní hadice, která se poté zainjektuje. Betonáž stropní 
desky se také kvalitně zhutní a následně ošetří proti působení klimatických podmínek. 
 Po zhotovení konstrukce, před zasypáním, se nádrž napustí vodou do stanovené výše 
a provede se zkouška těsnosti. Poté se může konstrukce zasypat. Při obsypání zeminou je 
nutné postupovat rovnoměrně po zhutňovacích vrstvách výšky 300 mm. Doporučuje se 
zeminu po vrstvách důkladně polít vodou (cca po 0,5 m), aby zemina důkladně usedala. 
Závěr a shrnutí statického výpočtu 
 Cílem této práce bylo navrhnout rozměry jedné nádrže čističky odpadních vod, na tuto 
konstrukci určit působící zatížení, ruční výpočet vnitřních sil a jejich následné srovnání 
s výpočtovým modelem v programu Scia Engineer 2010, dále navrhnout a posoudit výztuž na 
mezní stav únosnosti (za ohybu, ztráta stability vyplaváním) a na mezní stav použitelnosti 
(průhyb konstrukce, vznik trhlin a omezení napětí ve výztuži). 
 Bylo zjištěno, že pro vodonepropustné nádrže není stěžejní návrh na MSÚ, ale MSP, 
zejména vznik trhlin. Celá konstrukce byla navrhnuta, aby v konstrukčních částech 
nevznikaly trhliny v betonu. Pokud už v ní vznikaly od betonáže stěn nad starším základem 
(základové desce), tak byla limitní hodnota trhlin dle EC wk = 0,2 mm. 
 Po provedení statické analýzy bylo zjištěno, že by při návrhu postačila tloušťka stěn 
350 mm, namísto původních 450 mm. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
POZNÁMKA: Použité značky vycházejí z ISO 3898:1987. 
 
Velká písmena latinské abecedy 
Ac  průřezová plocha betonu 
As  průřezová plocha betonářské výztuže 
As,min  minimální průřezová plocha betonářské výztuže 
As,max  maximální průřezová plocha betonářské výztuže 
Ec,eff   účinný modul pružnosti betonu 
Ecm   sečnový modul pružnosti betonu 
Ec(t)   tečnový modul pružnosti obyčejného betonu při napětí v okamžiku t 
Es   návrhová hodnota modulu pružnosti betonářské oceli 
F   zatížení 
Fd  návrhová hodnota zatížení 
Fk   charakteristická hodnota zatížení 
Gk   charakteristická hodnota stálého zatížení 
I   moment setrvačnosti průřezu 
L   délka 
Kr  součinitel pasivního tlaku 
M   ohybový moment 
Med  návrhová hodnota působícího vnitřního ohybového momentu 
N  normálová síla 
NEd  návrhová hodnota působící normálové síly (tah nebo tlak) 
Qk  charakteristická hodnota proměnného zatížení 
R   únosnost; odolnost 
 
Malá písmena latinské abecedy 
b   zatěžovací šířka průřezu 
c  hodnota krycí vrstvy betonu 
cmin  minimální hodnota krycí vrstvy betonu 
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cmin,b  minimální hodnota krycí vrstvy betonu s přihlédnutím k požadavku soudržnosti 
cmin,dur  minimální hodnota krycí vrstvy betonu s přihlédnutím k podmínkám prostředí 
Δcmin,γ  přídavná hodnota z hlediska spolehlivosti 
Δcdur,st   redukce minimální krycí vrstvy při použití nerezové oceli 
Δcdur,add  redukce min. krycí vrstvy při použití dodatečné ochrany (např. povlak výztuže) 
d   účinná výška průřezu 
fcd   návrhová pevnost betonu v tlaku 
fbd  návrhové napětí v soudržnosti 
fck   charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku ve stáří 28 dní 
fctk   charakteristická pevnost betonu v dostředném tahu 
fctm   průměrná hodnota pevnosti betonu v dostředném tahu 
fyd   návrhová mez kluzu betonářské výztuže 
fyk   charakteristická mez kluzu betonářské výztuže 
gk  charakteristická hodnota stálého zatížení 
gd  návrhová hodnota stálého zatížení 
h   výška 
i   poloměr setrvačnosti 
k   součinitel 
lbd  návrhová kotevní délka 
lb,min  minimální kotevní délka 
lb,rqd  základní kotevní délka 
t   uvažovaný časový okamžik 
t0   stáří betonu v okamžiku zatížení 
x,y,z   souřadnice 
x  poloha neutrální osy 
xlim  limitní poloha neutrální osy 
zc  rameno vnitřních  
Malá písmena řecké abecedy 
  úhel; poměr 
  úhel; poměr; součinitel 
  dílčí součinitel 
C   dílčí součinitel betonu 
F   dílčí součinitel zatížení F 
G   dílčí součinitel stálého zatížení G 
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M   dílčí součinitel vlastnosti materiálu, zahrnující nejistoty vlastností materiálu 
Q   dílčí součinitel proměnného zatížení Q 
S   dílčí součinitel betonářské oceli 
m   dílčí součinitel vlastnosti materiálu zahrnující pouze nejistoty vlastnosti 
materiálu 
  redukční součinitel; rozdělovací součinitel 
c  poměrné stlačení betonu 
u   poměrné přetvoření betonářské oceli 
  štíhlostní poměr 
  Poissonův součinitel 
  objemová hmotnost vysušeného betonu v kg/m3 
c  tlakové napětí v betonu 
  průměr prutu betonářské výztuže  
  součinitele, kterými se definují reprezentativní hodnoty proměnného zatížení 
0   pro kombinační hodnoty 
1   pro časté hodnoty 
2   pro kvazistálé hodnoty 
 
Použité zkratky 
MSÚ  mezní stav únosnosti 
MSP  mezní stav použitelnosti 
ŽB  železobeton 
EC  Eurokód 
tl.  tloušťka 






B2) Statický výpočet 
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